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Tablet, akilli telefon gibi mobil cihazlar icin artirilmis
gerceklige (AR) y6nelik sunulan gelistirme araglarinin ve mobil
cihazlarin kullaniminin yayginlasmasiyla, 6zellikle son on
yilda, bircok yeni destekleyici AR uygulamasi hayatimiza
girmistir. Bu uygulamalar cihazlarin kamera, kizil6tesi, ToF,
lidar gibi aygitlarindan gelen bilgiyle gercekligin artirimini
saglamaktadirlar. Béylesi uygulamalarin yayginlasmasiyla,
gérme engelli odakli uygulamalarin gelistiriimesi de hem bir
ihtiyag hem de faal bir arastirma alani olmustur. Bu
uygulamalarin gérme engelli bireylerin (GEB) kullanimina
uygunlugunun degerlendirilmesinde hedef kitlenin ihtiyaglari,
hassasiyetleri ve konforlari géz éniinde bulundurulmalidir. Bu
calismada kendine yer bulan gerek yazilim sektériinden
gerekse akademik kaynaklardan secilmis ¢alismalar, GEB’e
sagladigr ¢iktilar, gercek zamanh kullanima hiz ve dogruluk
Olciitleri ybniinden uygunluk ve ulasilabilirlik agisindan
degerlendirilmistir. Yazilm sektériinden segilen ¢alismalar
kendine pazarda yer edinip belirli bir kullanici kitlesine ulasmis
tiriinler olup, akademik ¢alismalar ise 2013’ten giiniimiize
yayinlanmis giincel ve ©6zgiin ¢alismalardir. Calismalarin
karsilastirilmasinin yani sira, s6z edilen élgiitlere en uygun bir
uygulamanin nasil ortaya konulabilecedi yéniinde de
irdelemelerde bulunulmustur.
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Abstract

Thanks to the widespread use of augmented reality (AR)
development tools and mobile devices such as tablets and
smartphones, many new assistive AR applications have found
a place in our lives, especially in the last decade. These
applications provide reality augmentation with the
information that comes from the inertial sensors of the
devices such as cameras, infrared, ToF, and lidar. With the
spread of such applications, the development of visually
impaired-focused applications has become both a need and
an active research field. The needs, sensitivities and comforts
of the target audience should be taken into account in
evaluating the suitability of these applications for the use of
visually impaired people (VIPs). In this study, selected studies
from both the software industry and the academic literature
are evaluated in terms of their suitability, accessibility and
outputs provided to VIP. Studies selected from the software
industry are products that have gained a place in the market
and reached an evident user base, and academic studies are
actual and original studies published from 2013 to the
present. In addition to the comparison of the studies, it has
also been examined how an application that is most suitable
for the mentioned criteria can be put forward.

Keywords: Augmented Reality, Mobile Applications, Assistive
Technologies, Visually Impaired Persons

1. Giris

Gorme duyusunun sagladigi goriinti bilgisi bireylerin dinyayi
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derecede oOnemlidir. Gérme duyusunun eksikligi ya da
tamamiyla yoksunlugu bireylerin yasam kalitesini dogrudan
olarak olumsuz yodnde etkileyen bir durumdur. Gunlik
yasamda goérme duyusunda bir sorun yasamayan insanlarin
ozel dikkat ve emek sarf etmeksizin gerceklestirdigi yolda
engellerden kagarak yirimek, giyinmek, karsidan karsiya
gecmek gibi eylemler gérme engelli birey (GEB) igin bir yardim
ve destek olmadan gercgeklestiriliemeyecek eylemlere
donusebilmektedir. Boylesi bir yardim ve destek icin bir
yardimcinin gerekliligi bireyin yasam bagimsizligini olumsuz
etkileyen bir durumdur. Bu nedenle giinimizde, GEB'lere
yonelik ¢ozlimlerin giyilebilir teknolojiler ya da mobil
platformlar kullanilarak gelistirilmesi 6nemli bir ¢alisma
alanidir [1].

Belirtilen bu ¢oziimler GEB’in ginlik yasam etkinliklerinin
yonetmesini ve yonlendiriimesini (navigasyonunu) saglama
gibi islevleri yerine getirirler ve destekleyici teknolojiler olarak
adlandirnilirlar [2]. Destekleyici teknolojilerde egilim, son on

yilda mobil cihazlarin kullaniminin  diinya genelinde
yayginlasmasi ve mobil platformlara yoénelik gelistirme
araglarinin  sunulmasiyla  birlikte  mobil uygulamalar

yoniindedir [3][4]. Bu uygulamalar genelde mobil cihazlarin
duyargalarini  kullanarak kullaniciya  titresim ya da
seslendirilmis metin olarak yanit déndirmektedirler. Bu
bakimdan, kisinin icinde bulundugu gerceklikte, gercekligin
boyutlarini artirici bir gérev tstlendikleri icin bu uygulamalar
artinlmis gergeklik (AR) uygulamalari olarak nitelendirilebilir
[1]. Gorme engeli bulunmayan bir bireyin gercekligi eger, bes
duyu orani bulunmasindan otlri, bes boyutlu olarak
nitelendirilirse, GEB’in gergekligi bu AR uygulamalariyla dort
boyuttan besinci boyuta yikseltiimeye c¢alisilmaktadir. Bu
gercgeklestirilirken gérme duyusu ile saglanan, kisinin
karsisindaki nesnelerin tiiri, karsilasabilecegi engellerin
mesafesi ve yaya yonlendirmesi gibi ciktilar GEB’e ses ya da
titresimle sunulmaktadir [5].

S6z konusu AR uygulamalarinin degerlendiriimesinde,
GEB’lerin bu yondeki ihtiyaglari, kaygilari ve talepleri,
uygulamanin ne denli kullanici dostu bir arayiize sahip oldugu,
Urettigi ciktilarin gesitliligi ve dogrulugu belirleyici 6lgit
olmaktadir. Bunun yani sira, ozellikle Glkemiz Turkiye gibi
gelismekte olan tlkelerde, uygulamanin kullanimi icin gerekli
maliyet ve ulasilabilirlik de degerlendirmede belirleyici
kriterlerdir [6].

Metnin izleyen bolimlerindeki kompozisyonu nesne tirQ,
engel mesafesi ve yonlendirme icin gerekli rota bilgilerinin
Uretim tekniklerine gore sekillendirilmistir. Her bilgi Gretim
teknigine iliskin 6zglin uygulama oOrnekleri verilmis ve bu
orneklerin yukarida s6zi edilen oélgltlere gore uygunluklar
degerlendirilmistir.  Degerlendirme  vyalnizca  bilimsel
cahsmalarla sinirlandiriilmamis, yazilim sektoriinden de 6ne
¢ikan orneklere yer verilmistir.

2. Degerlendirme

Degerlendirme bolimine geg¢meden 6nce arastirmada
kullanilan sorgulamaya iliskin ayrintilarin belirtilmesinde
fayda goralmistir. Konuya iliskin akademik vyayinlarin
taranmasinda Web of Science (WoS) ve IEEE Xplore veri
tabanlarinda anahtar sézcik kombinasyonundan olusan

“(visually impaired OR blind) AND (augmented reality OR
navigation OR assistive)” sorgusu kullaniimistir. Sorguda
kullanilan anahtar sézcik kombinasyonu, ilgili calismalarin
gerek baslik ve Ozetlerinde gerekse anahtar sézciklerinde
sik¢a rastlanan sozcliklerdir. Sunulan bu galisma, yalnizca bu
sorgu ile elde edilen c¢alismalardan ibaret degildir.
“Connected Papers” adli web uygulamasi [URL-1] kullanilarak,
sorgu sonucu elde edilen ¢alisma kiimesinin bir atif agi elde
edilmis ve bu ag vyapisi lzerinden, kiime icerisindeki
calismalarca siklikla basvurulan kaynaklar da bu calismaya
dahil edilmistir. Boylelikle, anahtar s6zciik sirasinda gézden
kagmasi olasi ¢alismalar ve kiime igerisindeki ¢alismalarin
referans aldig kaynaklar da ¢alismaya dahil edilmistir. Ayrica
soz edilen atif ag yapisi, ag icerisindeki diger calismalarla
dusiik etkilesimde bulunan c¢alismalarin da kapsamdan
cikarilmak Uzere yeniden goézden gegirilmesini saglamistir.
Elde edilen sonuglarin teknolojilerin glinimizdeki seviyesi
baglaminda anlamli olmasi i¢in sorgu 2013-2023 yillari
araligiyla  sinirlandinilmistir. Ayrica su da g6z ardi
edilmemelidir ki, bu degerlendirme yalnizca mobil cihazlar ile
kullanilan, kullaniciya nesne tanima, engel uyarisi ve
yonlendirme ile rehberlik saglayan uygulamalari konu
edinmektedir. Yazilim sektorinden sunulan o&rnekler de
basinda, internet aramalarinda ve mobil cihazlarin uygulama
magazalarinda konuya iliskin aramalarda bagslica karsilasilan
orneklerdir. Yayinlarda, ilgili kapsamda gelistirilen uygulama
sayisi burada irdelenenle sinirli olmayip, irdeleme kullanilan
teknikler bakimindan digerleri arasindan siyrilan 6zgiin
uygulamalar Uzerinden gerceklestirilmistir. Bu calismadan
once ilgili alanda gergeklestirilmis kaynak arastirmasi
¢alismalari da bu galismanin ortaya ¢ikmasinda ilham verici
olmuslardir [2, 3, 5]. Bu calismayi, verilen galismalardan
ayiran en belirgin 0Ozellik, destekleyici uygulamalarin
siniflandiriimasinda ve kiyaslanmasinda kullanilan tekniklerin
yani sira uygulamanin erisilebilirliginin de gozetilmesidir.
Ayrica bu calismanin, konuyu glincel uygulamalarla ele alan ve
Turk dilinde kaleme alinmis bir c¢alisma olmasi da
6zglinlGguni perginleyen bir etken olarak gérilmektedir.

GEB’lere yonelik gelistirilen AR uygulamalari, kullandiklari
yontemler bakimindan, iki kiimeye ayrilabilir. Bunlardan
birincisi QR (quick response) kot, RFID, BLE (bluetooth low
energy), UWB (ultra-wideband), NFC, zemin isaretcisi ya da
tabela gibi konum ve anlam karsihgl 6n tanimh isaretlerle
donatilmis ve haritalar uygulama veri tabaninda bulunan
mekanlarda kullanilabilen  “baglamsal” uygulamalardir.
Baglamsal uygulamalar genelde GPS sinyalinin zayif oldugu ig
mekanlarda kullaniimaktadir. Digeri ise ¢esitli duyargalardan
gelen veriyi anlk olarak isleyip 6n tanimh olmayan
mekanlarda da bilgi Gretip sunabilen “algisal” uygulamalardir.
Bu duyargalar basta kamera, ToF (Time of flight) olmak lizere
sesotesi duyarga, lidar ya da kizilétesi duyarga olabilmektedir.

Yayinlarda geg¢mis inceleme calismalarinda daha farkl
siniflandirmalarla  karsilasmak mimkiindir. Ornegin  [5]
¢alismasinda, ele alinan uygulamalar duyarga agina dayali
uygulamalar ve video kamera kullanilan uygulamalar olmak
Uzere iki ana sinifa ayrlip alt siniflarla incelemeye devam
edilmistir. [2] g¢alismasinda ise uygulamalar, uygulamanin
kullandigi duyarganin aktif ya da pasif olma durumuna,
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hareketli nesneleri ayirt edebilme yeteneklerine gore, derinlik
tespitinin ¢alisma menziline, arka plan algoritmalarinin
cevrimici veya c¢evrimdisi ¢alisma durumlarina kadar inen
derin bir hiyerarside ele alinmistir. Sundugumuz bu ¢alismada
ise uygulamalar kullandiklari  tekniklerin  neticesinde,
kosturulacaklari alanda bir 6n ¢alismaya bagimli (baglamsal)
ya da bilinmeyen ortamlarin anlk olarak algilanmasina dayali
(algisal) uygulamalar olmak tzere iki ana kiimeye ayrilmistir.
Boylelikle sadece profesyonellerin degil, kullanmak Gzere bir
uygulama arayisinda bulunan GEB’lerin ya da konuya
teknoloji okur yazarligi diizeyinde merak duyan bireylerin de
fikir edinebilecegi nitelikte st bakisa sahip bir siniflandirma
ve degerlendirme elde edilmistir.

2.1 Baglamsal Uygulamalar

Baglamsal yaklasim kiimesine ilk 6rnek olarak ARIANNA (pAth
Recognition for Indoor Assisted NavigatioN with Augmented
perception) verilebilir [7]. ARIANNA, ic mekanlarda GEB'lerin
yonlendirmesini saglamak lizere gelistirilmistir. Mekanin kat
plani Gzerindeki konum karsiligi bilinen zemine islenmis QR
kodlar ve bu kodlar arasina gekilmis seritler kullaniimistir. QR
kot akilli telefon kamerasiyla taranip uzak sunucuya
gonderilmekte, sunucuda kodun kat plani Gzerindeki
konumsal tanimi ¢6zimlenip GEB’in hedefe ulasmasi icin
hesaplanan rota istemciye génderilmektedir. GEB’in rota
Gzerinde hareket ettirilmesi, zemindeki seritlerin kameranin
gorils alanindan  c¢iktigi  anda gergeklesen titresim
kesintileriyle kullanicinin uyarilmasi ile saglanmaktadir.
Anlatilan sekliyle uygulamanin kullanilabilmesi icin 6ncelikle
GEB'’in ziyaret edebilecegi ya da zaman gegirebilecegi tim
mekanlar i¢in 6n calisma yuratilmesi gerekmektedir. Bu
mekanlarin zeminleri QR kod ve seritlerle isaretlenmeli, bu
isaretcilerin kat plani Gzerinde konum karsiliklari bilinmeli,
sayisal kat plani (zerinden rota hesaplanabilmesi icin
kaydedilmelidir. ARIANNA’daki bu yukamlulikleri ortadan
kaldiran, algisal yaklasim grubuna dahil, bir giincelleme
¢alismasi 2021 yilinda ARIANNA+ adiyla sunulmustur [8].
ARIANNAH, ilgili bashk altinda irdelenecektir.

NavCog uygulamasi ile GEB’lerin i¢ mekanlarda bluetooth
baglantili BLE cihazlarla konumlandiriimasi ve yonlendirilmesi
saglanmistir [9]. 6-12 metre araliklarla yerlestirilmis BLE
cihazlar periyodik olarak kullanicilarin cihazlarina bluetooth
aygitlari Gzerinden kendi konumlarini yayinlamaktadirlar.
Kullanici aygitlarda bu yayinlarin toplami ile bir BLE agi
olusmakta ve konumlandirma bu ag lizerinden enterpolasyon
ile gergeklesmektedir. Yonlendirme islemi ise kullanici
cihazinin jiroskop aygiti ile saglanmakta ve sesli ydnlendirme
yapilmaktadir. BLE aygitlari i¢ mekanin kat plani Gzerindeki
dagihmlarinin  geometrisi, Uretilen konum  bilgisinin
dogrulugunu direkt olarak etkilemektedir. Gerekli dagilimi
saglayabilmek de, 6zellikle genis i¢ hacimli kapali mekanlarda
temin edilecek BLE sayisi fazla olabileceginden, yilksek
maliyetli olabilmektedir. Ayrica yalnizca iOS isletim sistemi
icin gelistirilmis olmasi, kullanici igin bir donanim bagimhhgi
da getirmektedir.

NavCog’da oldugu gibi konumsal etiketlerden enterpolasyon
amacli ag olusturulmasinda kullanilan bir diger yapi da
RFID’lerdir. RFID ile kullanilan ¢o6ziimlerin c¢alisma ilkesi

yukarida agiklanan BLE ile sunulan ¢dziimlere benzerdir. Pasif
RFID duyargalarin etki alani 0,5-10 metre araligindadir. Bu
nedenle ¢ok sik yerlestiriimeleri gerekmektedir. Aksi takdirde,
yonlendirme esnasinda, kullanici cihazinin jiroskop aygitinda
hata birikimi ¢ozllememekte ve saglkh bir sekilde
yonlendirme saglanamamaktadir. Aktif RFID kullaniminda
duyargalarin 1 Km’ye kadar uzanabilen etki mesafeleri
sayesinde BLE cihazlara kiyasla daha seyrek
yerlestirilebilmeleri mimkiindiir [10]. Ancak bu duyargalar
yiksek enerji tiketimi ve buna bagh olarak fazladan bakim
gerektirmektedirler [11]. BLE kullanan ¢6zimlerdeki
duyargalarin dagilim geometrisinin dogruluga etkisi burada
da s6z konusudur. Ayrica bu ¢dziimlerde GEB tzerinde akilli
telefona ilaveten mobil RF  okuyucu bulunmasi
gerekmektedir, bu da ulasilabilirligi kisitlayabilecek bir
etkendir. Gliniimuzde tercih edilirlikleri BLE ve UWB cihazlara
gore daha dusuktdr.

SUGAR isimli ¢alisma UWB duyargalar kullanarak GEB'lerin i¢
mekanlarda yonlendirmesini saglamaktadir [12]. 50-60 metre
araliklarla yerlestirilen UWB’lerle ag olusturulmaktadir. UWB,
yukarida so6z edilen BLE ve RFID’ ye gore daha pahali olsa dahi,
menzilinin genis olmasi sayesinde daha az UWB cihazi ile
verim saglanabilmektedir. Bu avantaj sayesinde bu ¢alismada
UWBP’ler tercih edilmislerdir. Olusturulan UWB agi lizerinden
GEB’lerin konumlandiriimasi saglanmis ve jiroskoptan gelen
veri kullanilarak A* algoritmasiyla hesaplanan bir rota
Uzerinden ses ile vyonlendirilmistir. BLE ve RFID
¢ozlimlerindeki duyargalarin i¢ mekanlara yerlestirilmesi-
bakimi ve yayillim geometrisinin dogruluga etkisi durumlari,
SUGAR ve benzeri UWB kullanan ¢éziimler igin de gegerlidir.

Baglamsal uygulamalar sinifina dahil edilebilecek bir diger
calisma Goren GOz projesi kapsaminda sunulan Navibaston
uygulamasidir [13]. Bu c¢alisma kapsaminda, g¢alismanin
finansoru bakanlik tarafindan alinan basvurular sonucunda
uygun gorilen GEB’lere uygulamanin dagitimi
gerceklestirilmektedir. Uygulama, cevrimici harita altliklar
Gzerinden dis mekan yonlendirmesini sesli geri bildirimle
saglamaktadir. Bu uygulama, s6z edilen erisim kisitlamasi
sebebiyle test edilebilirlik ve ulasilabilirlik agisindan kisit
tasimaktadir. Ayrica, kullanici geri donisleri ve saglanan
ciktilarin dogruluk 6lglnleri paylasiimadig icin glvenilirlik
degerlendirmesinde bulunabilmek giigtiir. Ulkemizde GEB’ler
tarafindan yaygin kullanilan bir uygulama olmasi sebebiyle bu
calismada kendine yer bulmustur.

Belirtildigi Uzere baglamsal yaklasim grubundaki g¢alismalar
genelde ic mekan c¢o6ziimlerine odaklanmislardir. Bunun
gerekcesi, dis mekanlarda konumlandirmada yaygin
kullanilan GPS duyargalarinin sagladigi verinin dogruluk
diizeyinin i¢ mekanlarda oldukga diisiik olmasidir. Oyle ki GPS
sinyalleri kapal bir alana girdiklerinde engellerden otiirQ
zayiflamaktadirlar. Bu nedenle, i¢ mekanlarda GPS’in yerini
alacak bir konum verisi saglayiciya ihtiya¢ duyuldugu igin BLE,
RFID, UWB gibi vericilere ya da QR kodlara basvurulmustur.
Bu nesnelerin yerlestirilmesi, alana dagilim geometrilerinin
optimizasyonu, sayisal kat plani {zerine islenmeleri,
uygulamanin kullanilmasi olasi her kapal alan igin bir 6n
¢alisma yapilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, yalnizca i¢
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mekanlarla sinirl kalmayarak, algisal yaklasim grubunda
irdelenecek calismalar ortaya ¢ikmistir.

2.2 Algisal Uygulamalar

WeWALK akilli baston projesi, GEB'nin karsisindaki engellerin
sesli geri bildirimini saglamaktadir. Sistem bir sesotesi
duyarga barindiran baston ve akilli telefon uygulamasindan
olusmaktadir. Sesétesi duyarga ile kullanicinin goégis ve bas
hizasindaki 0,8-2,5 metre araligindaki engeller algilanip
bildirilmektedir. Bununla birlikte kullanicinin akilli telefonuna
bluetooth baglantisiyla baglanarak, telefonun konum
servisleri  araciligiyla  ¢evrimi¢ci  haritalar  Gzerinden
yonlendirme saglamaktadir[14].

ARIANNA’daki zemin isaretgisi tesisi ylkimlGligina gideren
ARIANNA+, iOS isletim sistemli cihazlarda ARKit [15] AR
kituphanesi fonksiyonlari sayesinde GEB’in yonlendirmesini
saglamaktadir. ARKit ve Android tabanli ARKit karsit secenegi
ARCore [16], kullanici kamerasiyla algilanan sahnenin yapisini
modellemek i¢in ToF ve lidar duyargalarini kullanirlar ve
ARIANNA+'da da bu sayede sahnedeki zemin ve zemin (st
nesnelerin ayrilmasi saglanmistir. GEB’in yatay zeminde bir
engele ¢arpmadan hareket edebilmesi saglanmistir. Ayrica
buna ek olarak uygulamaya, anlk goriintli (zerinden nesne
tespiti yetenegi eklenmis ve bunun igin SSD [17] ve Inception
[18] derin ©6grenme (DL) modelleri  kullaniimistir.
Uygulamanin ARKit tabanli ¢alisiyor olmasi, Apple firmasinin
bu kitiphane icin destek sagladigi belirli cihazlara bagimhhgi
beraberinde getirmektedir [19].

[20] ile, GEB’e karsilastigi nesnenin tlrini ve nesne ile
kullanici arasindaki mesafeyi sesli geri bildirimle sunan bir
istemci sunucu mimarisi gelistirilmistir. Kullanicinin akilli
telefonu ile alinan canh goriintu kareleri uzak sunucuya
gonderilip kareler Gzerinden nesne tirl ve mesafe bilgisi
turetilmektedir. Bu bilgiler metin veri olarak istemciye
gonderilip istemci tarafinda metni sese donustirme
teknolojisiyle sese donustirilerek kullaniciya sunulmaktadir.
Sunucu tarafindaki nesne tiri ¢ikarimi YOLO [21] ve Fast R-
CNN [22] DL modelleri ile saglanmaktadir. Derinlik bilgisi
¢ikarimi i¢in kamera odak ekseninin zemine paralel oldugu
varsayimina dayanan bir liggen benzerligi ¢6zimi tercih
edilmistir. Istemci sunucu mimarisi ile islem yiki uzak
sunucuya aktarildigi icin, kullanici donanimindan bagimsiz
olma niteligi tasimaktadir. Ancak derinlik ¢ikariminda tercih
edilen yaklasim, temel alinan varsayimin canh kullanimda
gecersiz  kalma ihtimalinin  yuUksekligi sebebiyle riskli
gorilmistir. Oyle ki, calismanin sinama sonuglarinda iretilen
derinlik bilgisindeki hatanin 10 metre ve (zerindeki
mesafelerde giderek arttigi gorilmektedir.

“Watch Your Step” adli galismada, GEB’in karsilastigi engelleri
kizilétesi duyarga barindiran Google Tango destekli cihazlarla
algilayarak titresim ve ses ile geri bildirim veren bir ¢6zim
gelistirilmistir [23][24]. Kizilétesi duyargadan gelen veri
Google Tango fonksiyonlari ile islenerek cihazin algiladig
sahnenin fiziksel yapisi modellenebilmektedir. Bu ¢alismayla
GEB’in karsilastig1 engellerle arasindaki mesafe bilgisi Uretilip,
titresim ve akustik geri bildirim ile bu engellerden kaginmasi
saglanmistir. Bu ¢o6ziim vyalnizca Google Tango destekli
cihazlar ile galisiyor olmasindan &tiirii platform bagimh bir

¢O6zUmdur. Ayrica, Google firmasinin 2018 yilinda Tango’yu
sonlandirip  ARCore projesini  baslatmasindan  dolayi
surdirulebilir degildir [25].

[26] ¢alismasinda, GEB’in karsilastigl nesne tiirii ve mesafe
bilgisini canli goriintu kareleri Gzerinden DL modelleri ile
Uretip ses ve titresimle geri bildirim saglayan bir istemci
sunucu mimarisi gelistirilmistir. Akilli telefona Wi-fi ile bagli
kablosuz bir kamerayla alinan anlik gériinti kareleri sunucuya
gonderilmekte, sunucuda YOLO ile nesne tiirQ, [27] modeli ile
de mesafe bilgisi 0,5-20 m araliginda dretilip istemciye
gonderilmektedir. Bu bilgiler istemcide sese ve titresime
donisturtlip kullanictya sunulmaktadir.  Titresimli  geri
bildirim kullanicinin  koluna taktigi iki akillh saat ile
verilmektedir. Calisma, istemci sunucu mimarisi kurulmasi
sayesinde kullanict  cihazinin  kurulumuna  bagimhhk
barindirmamaktadir. Ancak akilli telefonun kendi kamerasi
yerine ek kamera kullanilmasi bir ek donanim yukimlalGgu
getirmektedir. Bu kamera ayni zamanda sarj edilmesi gereken
fazladan bir donanim anlamina gelmektedir.

[1] calismasiyla, GEB’in karsilastigi engelin tlirlini ve engel ile
arasindaki mesafeyi, yalnizca akilli telefon kamerasiyla alinan
anhk goranti Gzerinden, sesli geri bildirimle sunan bir istemci
sunucu mimarisi gelistirilmistir. Bunun yani sira bu uygulama,
kullanici akilli telefonunun konum servislerini kullanarak
GEB’in dis mekanlarda sesli yonlendirmesini saglamaktadir.
Sunucu tarafinda, telefon kamerasindan gelen gorintiye
karsihik gorinti Gzerindeki nesnelerin tirl, konumlar ve
nesneler ile kamera arasinda mesafe DL modelleri ile
Uretilmektedir. Nesne tespiti icin YOLO, mesafe g¢ikarimi igin
ise BTS (from Big To Small) DL modelleri kullaniimistir
[28][29]. Bu bilgiler istemciye metin veri formatinda
gonderilmektedir. Metin formattaki bilgiler metinden ses
Uretme yontemi ile sese donUsturilerek GEB’e
sunulmaktadir. istemci tarafinda ayni zamanda, Mapbox Web
Servisleri kullanilarak yonlendirme saglanmaktadir [30]. Bu
¢alisma ile herhangi bir donanim bagimhhg bulunmayan,
duslik yetenekli mobil cihazlarda da sorunsuz ¢alisabilecek, DL
modellerinin problem ¢6zme yetenegini web {izerinden
sunabilen bir uygulama Uretilmistir.

[31] calismasinda, GEB’in karsilasacagi engelin bilgisi, anlik
gorintlu Uzerinden sahne yorumlamasi saglayan bir DL
modeliyle bir istemci sunucu mimarisi aracihg ile
sunulmustur. Goérunti Gzerindeki nesnelerin taninmasi YOLO
modeli ile saglanmis, géruntl lizerinden algilanan nesneler
arasindaki uzamsal iliskinin konusma diline dékiima Dogal Dil
isleme (DDI) mimarileri ile saglanmistir. Konugsma dilinde
turetilen metin formatindaki sahne yorumu, 70’i askin dil
secenegi ile sese donustirilerek kullaniciya sunulmustur.
Bunun yani sira, eger ki anlk gorinti bir yazi ya da tabela
iceriyorsa OCR teknigi ile sayisallastirilip sese donustirilerek
kullaniclya sunulmaktadir.

[32] calismasinda ise anhk goérintli Gzerinden GEB’e
kalabalikta uyari verme amaciyla yaya tanima saglayan bir DL
modeli gelistirilip, tasinabilir atanmis dizgeler Gzerinde kosum
zamani ve dogruluk sinamalarn gerceklestirilmistir. YOLO
modeli yalnizca yaya tespiti yapmak Uzere uygulamaya
uyarlanarak Nvidia Jetson Nano atanmis dizge lizerinde MiB
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ve GIB (Grafik isleme Birimi) ile vyanit siresi
degerlendirilmistir. Bu c¢alismada kullaniciya saglanan geri
bildirimin tdrine iliskin bir bilgi verilmemis olup, YOLO
mimarisinin yaya tespiti baglamindaki basarimi ele alinmistir.

2.3 Uygulamalarin Karsilastirilmasi

Belirtildigi gibi gerek akademik yayinlardan gerekse yazilim
sektoriinden GEB’lere yonelik gelistirilmis AR uygulamasi
drnekleri irdelenmistir. irdeleme platformdan bagimsizlik, ek
donanim yikimlalaga, dogruluk olgtinleri, Uretilen ciktilarin
cesitliligi  acilarindan  gergeklestirilmistir.  Cizelge-1'de
irdelenen uygulamalarin 6zgunlikleri verilmis olup, Cizelge-
2’de de uygulamalar birbirleri ile karsilastirilmis; metnin
devaminda da en uygun uygulamanin segimine ve
iyilestirmelere  yonelik  ¢ikarimlarda bulunulmustur.
Cizelgedeki “-” ifadesi ilgili 6zelligin ¢alismada bulunmadigini
ya da aciklanmadigini, “+” ifadesi ise ilgili 6zelligin
bulundugunu belirtmektedir.

Uygulamanin  platform  bagimhhginin  bulunmasi  ve
beraberinde ek donanim  yukimlGligli  getirmesi
ulasilabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu agidan

bakildiginda [9], [8] ve [23] calismalar belirli isletim
sistemlerine yonelik gelistirme araglariyla gelistirilmis
olduklari igin  mevcuttaki halleriyle evrensel ¢oziimler

olmayip, capraz platform gelistirme araglariyla yeniden
diizenlenerek tiim isletim sistemlerinin kullanicilarina hitap
eder duruma getirilebilirler. Oyle ki, Unity ya da Godot gibi
capraz platform gelistirme ortamlariyla [33] ya da PWA
(Progressive Web Apps) gibi web tabanh c¢oziimlerle bu
bagimsizlik saglanabilmektedir [34]. Bunun yani sira, ek
donanim yukimlaligu, daha énce de belirtildigi gibi, 6zellikle
gelismekte olan (lkelerde donanim fiyatlarindan dolayi
Uretilen ¢6zimin yayginlasmasina engel olabilmektedir. [1],
[20],[26] ve [31] calismalarinda oldugu gibi istemci sunucu
mimarileri ile, deneysel dahi olsa, bunun Oniine
gecilebilmektedir. Bu ¢dztimlerin deneysel boyuttan cikarilip
son kullanicilar arasinda yayginlasmasi sunucu maliyetlerinin
karsilanmasini gerektirmektedir. GlUnimizde bu sunucu
maliyetleri, ¢evrimici ger¢ek zamanl oyunlar géz 6niinde
bulunduruldugunda, reklam gelirleriyle ya da donanim
temininin yaninda ¢ok kiglk sayilabilecek (cretlerle
karsilanabilmektedir [35]. Bunlarin haricinde, [7], [9] ve [12]
calismalari icin s6z edilen ek donanim yikimlalaga, bu
calismalar i¢ mekan yoénlendirmesine yoénelik calismalar
oldugu icin, GPS sinyallerinin i¢ mekanlardaki zayifhigindan
kaynakli bir yiakimldliktir. [8] calismasindaki gibi zemin
¢itkarimina dayanan bir yaklasimla ya da GPS sinyalinin gigli
oldugu bir dis mekan noktasindan ¢ikis alinarak
gercgeklestirilen, jiroskop, ivmedlger ve manyetometre
duyargalarinda dretilen a¢i mesafe bilgisi ile koordinat

tasimaya dayanan ¢oOzimlerle (PDR-pedestrian dead
reckoning) [36] bunun Ustesinden gelinebilir.
Saglanan ciktilarin ¢esitliligi acisindan [1], [8] ve [26]

cahismalari, derinlik ¢ikarimi, nesne tanima ve yonlendirme
¢iktilarinin  Gglin birden  sunmalariyla  6n  plana
¢ikmaktadirlar. Ciktinin gesitliligi kadar giktilarin dogrulugu ve
uretim hizlann  uygulamanin, GEB’in gergcek zamanl
kullanimina uygunlugu belirleyen 6nemli faktorlerdir. Derinlik

cikarimi icin en vyiksek hiz, dogruluk, calisma menzili
Olgunlerini [26] calismasi saglamistir. [26]'y1 ¢ok yakin
Olgunlerle [1] takip etmektedir. Bu iki ¢alismanin bu
fonksiyonu digerlerinden agik ara yiiksek bir performansla
saglamalari, gerekli arka plan algoritmalarinin kosumlarini
uzak sunucuya aktarmak suretiyle GPU’larin yiiksek
hesaplama kapasitesi ve yiiksek hizlarini mobil platformlarda
kullanmalari sayesindedir. Boylelikle, akilli telefonlarda
kullanilmasi depolama alani ve islemci glglerinin yetersizligi
sebebiyle zor olan DL modellerinin problem ¢6zme
kapasitelerinden faydalanilmistir. Derinlik cikarimi
basariminda bu iki ¢alismayi [20] takip etmektedir. Giivenli
¢alisma menzilinin digik ve hatasinin yiiksek olmasi 2.2
bashgi altinda agiklanan varsayim sebebiyledir.

En yiksek nesne tanima dogrulugu oOlciini [8] calismasi
saglamistir. Fakat bu dogrulugu hangi hizda sagladigina dair
bilgi calismada sunulmamistir. En yliksek nesne tanima hizini
ise [1] calismasi 27 ms gibi bir sireyle saglamistir. Bu deger,
saniyede 37 kareye (37 fps) karsilik gelmektedir. Bu 30 fps
hizinda goriinti alan ortalama bir akilli telefon Uzerinde,
gercek zamanl kullanim igin yeterlidir. [1] calismasindaki
nesne tanima dogrulugunun kendisine yakin calismalara gore
dislik olmasinin en dnemli nedeni, YOLO modelinin 91 nesne
sinifi barindiran COCO (Common Objects In Context) [37] veri
kiimesi ile egitilmis bir 6n egitimli siriminl dogrudan
uygulamaya uygulanmis olmasidir. Kaykay, ziirafa, ¢orek gibi
GEB igin gereksiz bircok nesne sinifinin bulunmasi, modelin
hesaplamasi gereken fazladan parametre ve egitim verisi
anlamina gelmektedir. Oyle ki, [26] ¢alismasinda bdyle bir
nesne sinifi sayisi kisitlamasina gidilerek, YOLO modeli GEB
icin yeterli 7 nesne sinifi ile yeniden egitilerek daha yiksek
dogruluk saglanmistir. Benzer bir kisitlamaya [32]
calismasinda da gidilerek, YOLO mimarisi yalnizca “yaya” sinifi
ile egitilmistir. Boylelikle referans alinan modelin egitildigi
COCO veri kiimesindeki uygulama kapsami disindaki siniflar
cikarilmis fazla parametre hesaplamasinin 6niine gegilmistir.
[31] c¢ahismasinda ise saglanan nesne tanima isleminin
dogruluguna iliskin bir bilgi verilmemistir. Fakat [1] ¢alismasi
ile ayni 6n egitimli modelin kullanildigi distndlirse, ayni
dogruluk degeri kabul edilebilir. Ayrica bu ¢alismanin, yalnizca
nesne tanima ile sinirh kalmayip, gorinti Gzerinden taninan
nesnelerin aralarindaki uzamsal iliskiyi kullanarak sahne
yorumlama saglamasi sebebiyle, uygulamanin yanit siresi
ortalama 441 ms dolaylarindadir.

ic mekan ydnlendirmesi saglayan calismalar icerisinde,
herhangi bir ek donanim ya da isaretgci tesisi gerektirmeyen
bir uygulama olmasi sebebiyle tercih [8] yoniinde olmalidir.
Dis mekan yonlendirmesi sunan [1] ve [14] uygulamalarina
bakildiginda ise, dis mekan yonlendirmesinin yani sira bircok
¢ikti saglamasi sayesinde tercih [1] calismasi olacaktir. Elbette
ki bu secim, kullanici tercih ya da 6nceliklerine gore farklilik
gosterebilir.

3. Tartisma

Calismanin “Uygulamalarin Kiyaslanmasi” bashgi altindaki
irdelemelere bakildiginda, istemci sunucu mimarilerine
dayanan web tabanli uygulamalarin ek donanim ve bir
platforma bagimlilik gerektirmemeleri sebebiyle 6n plana
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cikanldigr gortlmektedir. Bu noktada, web tabanh
uygulamalarin da sirekli internet kullanimi sebebiyle yiksek
veri Ucretleri 6denmesine yol agacagl dezavantaji akla

gelebilir. Glnumuizde, destekleyici uygulamalarla sinirli
olmaksizin ¢ogu mobil uygulama yalnizca bir istemci
uygulamasi formunda olup arka plan islemlerini uzak
sunucuda gergeklestirmektedir ve anlk veri tlketimi

hayatimizin artik parcasi haline gelmistir. Bu uygulamada
irdelenen destekleyici uygulamalar gibi yiiksek hesap yuki
gerektiren algoritmalarin da uzak sunucu (zerinde degil
kullanici cihazinda kosmasi yliksek enerji tiketimine sebep
olacak ve yiiksek kapasiteli tasinabilir sarj istasyonlarina
mutlak ihtiya¢ doguracaktir. Ayrica, web tabanl mimariler bu
algoritmalardaki bir giincellemenin aninda tim kullanicilara,
kullanicilarin ~ bir ~ kurulum  yapmasini  gerektirmeden,
sunulabilmektedir.  Algoritmadaki  glincelleme  sunucu
Gzerinde gerceklestigi icin istemci dogrudan giincel uygulama
ile iletisime gecmektedir. Boylesi uygulamalarin ¢evrimdisi
olarak kullanici cihazinda kosmasi durumunda, algoritmadaki
her bir glincelleme igin kullanicinin yeniden kurulum yapmasi
gerekmektedir. Eger ki gelecekte teknoloji, [32] dekine
benzer sunuculardakine denk yuksek islem kapasiteli
GPU’lara sahip atanmig dizgeleri uygun maliyetlerle son
kullaniciyla  bulusturabilirse ve veri aktarim hizlari,
algoritmalardaki glincellemelerin atanmis dizgeye yliklenmesi
web tabanli kullanimdakine denk seviyelere getirilebilirse, bu
calismadaki ve benzeri calismalardaki degerlendirmelerin
tekrar gozden gecirilmesi gerekecektir. Ayrica, irdelenen
calismalarin birgogunda kullanici icin ortalama bir maliyet
bilgisi verilmemistir. Ozellikle iilkemiz Turkiye gibi gelismekte
olan Ulkelerde maliyet konusu bircok konuda belirleyici
unsurdur.

Tim bunlarin haricinde, destekleyici teknolojiler alani
yeniliklere ¢ok acik ve hizli ilerleyen bir alan olup, her yil
onlarca 06zgin c¢alismayr karsimiza c¢ikarmaktadir. Bu
calismada irdelemesi yapilan uygulamalarin belki de 1 yili
bulmayacak bir siirede daha yiksek islevli alternatiflerinin
ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Bu nedenle gelecekte, teknolojik
gelismelerin ve kullanici ihtiyaglarinin dikkate alinarak,
degerlendirmelerin yeniden gdzden gegirilmesi gerekecektir.

4. Sonug

Yukaridaki incelemeler igin segilen uygulamalarin Ustiin ve
zayif oOzellikleri agiklanmig, zayif yonlerin gelistirilmesi igin
onerilerde  bulunulmustur. Bununla birlikte  kullanim
amaglarina gbére en uygun uygulama segimlerinde
bulunulmustur. Sunu belirtmekte fayda vardir ki, ilgili alanda
ortaya konulmus ¢alismalar bu calismada incelenenler sinirh
olmayip; incelemeye tabi tutulan uygulamalar kullandiklar
yontemlerin  6zginligti  bakimindan  benzerlerinden
siyrilmalari sayesinde bu ¢alismaya konu olmuslardir. Yapilan
irdelemeler 1s18inda, kullanici aygitlarinin kurulumunda ve ek
donanimlardan bagimsiz, 6zellikle nesne tanima ve derinlik
cikarimi fonksiyonlarinda, yiksek performans saglayan bir
¢6ziim gelistirilmesi icin tercihin web tabanli istemci sunucu
mimarileri yéninde olmasi gerektigi rahatlkla soylenebilir.
Hesaplama yikd barindiran ve kosum zamani 6lglnli
donanimlarda ¢ok uzun sirecek algoritmalarin sonuglari,
yluksek islem giict barindiran sunucular sayesinde alt ve orta

maliyetli mobil cihazlarda yiksek hizda degerlendirilebilir
olmaktadir.
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Cizelge-1. Uygulamalarin 6zgiin degerlerinin 6zet gizelgesi. Sol siitunda uygulamanin, eger verilmisse, 6zel ismi, sag
suitunda ise 6zgiin degerinin kisa ifadesi yer almaktadir.

[1] (Akin ve Cémert, 2023)

Anhk goruntl Gzerinden derinlik gikarimi ve nesne tanima o6zellikleri sunan bir dis mekan
yonlendirme uygulamasi.

[7] ARIANNA

ic mekanlarda zemin isaretcileri iizerinde yénlendirme saglayan bir ic mekan yénlendirme
uygulamasi.

[8] ARIANNA +

ic mekanlarda zemin yiizeyinin ve engellerin ToF ve lidar duyargalar yardimiyla algilanip bireyin
yonlendirmesini saglayan bir yonlendirme uygulamasi.

[9] NavCog BLE cihaz agi ile anlik konum kestirimi yapilarak bireyin yonlendirilmesini saglayan bir i¢c mekan
yonlendirme uygulamasi.
[12] SUGAR UWSB cihaz agi ile anlik konum kestirimi yapilarak bireyin yonlendirilmesini saglayan bir i¢ mekan

yonlendirme uygulamasi.

[13] Navibaston

Cevrimigi harita althklari Gizerinden dis mekan yonlendirme saglayan bir mobil uygulama.

[14] WeWALK

Engel algilama ve dis mekan yonlendirme saglayan bir akilli baston uygulamasi.

[20] (Lin vd., 2017)

Derinlik ¢ikarimi ve nesne tanima ile engel algilama hizmeti sunan bir mobil uygulama

[23] Watch Your Step

Kizilotesi duyarga ile engel algilama saglayan bir mobil uygulama

[26] (Bauer vd., 2020)

Anlik gorintu Gzerinden derinlik gikarimi ve nesne tanima 6zellikleri sunan bir mobil uygulama.

[31] (Venkat Ragavan vd., 2023)

Anlik goriintu Gzerinden nesne tanima, yazi okuma ve sahne yorumlama saglayan bir uygulama

[32] (Maya-Martinez vd., 2023)

Tasinabilir atanmis dizge lizerinden nesne tanima isleminin kosum zamani degerlendirmesi

Tablo 2.Uygulamalarin kiyaslama tablosu

71 [o1 | [12] | [13] | [14] [8] [20] [23] [26] [1] [31] | [32]
Platform bagimsizhg: + ioS | + + + ioS + Android + + + -
Ek donanim yikumlaliiga | + + + - + - - - + - - +
Saglanan cikti cesitliligi | 1 1 1 1 2 3 2 1 3 3 2 1
(sayis1)
Derinlik Cikarimi Hatasi | - - - - - - <2,5 - 0,67 0,84 - -
(metre)
Derinlik Cikarimi Menzili | - - - - 2,50 - 10,00 3,00 20,00 20,00 - -
(metre)
Derinlik Cikarimi Hizi | - - - - - - - - 136 140 - -
(milisaniye)
Obje Tanima Dogrulugu - - - - - 0,90 0,60 - 0,74 0,63 - 0,73
Obje Tanima Hiz1 | - - - - - - - - 106 27 441 110
(milisaniye)
ic mekan yénlendirmesi + + + - - + - - - - - -
Dis mekan yonlendirmesi | - - - + - - - - - + - -
Geri bildirim tiri Titresim | Ses | Ses Ses Ses + | Ses + | Ses Ses + | Ses + | Ses Ses -

Titresim Titresim Titresim Titresim
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